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ANORMALIDADES EN LA MARICULTURA DE PECES DE ALETA: UNA 
VISIÓN GENERAL DEL PROBLEMA, CAUSAS Y SOLUCIONES 


Resumen 


Las anomalías de forma o color y las deformaciones óseas y corporales, relacionadas o 
no con la falta de vejiga natatoria, siguen siendo un problema importante para muchas 
granjas marinas de peces del Mediterráneo. A pesar de sus elevadas consecuencias 
económicas, siguen siendo difíciles de eliminar, debido a lagunas básicas de 
conocimiento sobre sus causas y a veces a errores de gestión en la técnica de cría. 

Tras una revisión de las anomalías en la acuicultura, los autores apuntan a los 
mecanismos de su aparición y a las principales lagunas de conocimiento y las posibles 
soluciones. Hasta que se encuentren condiciones precisas y rentables para la prevención, 
se recomiendan estrategias de evaluación temprana y clasificación. Se destaca el papel 
de la investigación de la UE en estas acciones. 


Introducción 


Las anomalías son desviaciones naturales o inducidas irreversibles de un estándar (por 
ejemplo, morfológico, etológico, fisiológico) de calidad. A menudo, debido a la falta de 
conocimientos en algunos segmentos críticos de los procesos de cría, son comunes en la 
acuicultura intensiva, especialmente cuando el proceso de cría es relativamente nuevo. 
Las consecuencias económicas son importantes porque las anomalías pueden degradar 
tanto la imagen del producto como el rendimiento biológico de los peces criados, 
afectando negativamente tanto al valor de mercado como al coste de producción. 


En la maricultura intensiva de peces de aleta del Mediterráneo, el problema de las 
anomalías morfoanatómicas fue muy importante durante los años 70 y 80, cuando las 
prioridades de investigación se orientaban más a la producción cuantitativa que a la 
cualitativa. A veces se desechaba hasta el 90 % de la producción. Los recientes e 
impresionantes avances en los métodos de cría, la nutrición y el control de las 
enfermedades han resuelto significativamente muchos de los problemas asociados a la 
escala de producción. Pero, paradójicamente, sólo es posible encontrar soluciones para 
unas pocas anomalías morfoanatómicas. El objetivo de mejorar la calidad de los 
productos criados para reducir los costes de producción y satisfacer las preferencias de 
los mercados de conformidad con las normas silvestres, es una nueva prioridad 


El objetivo de este artículo es revisar la importancia del problema de las anomalías 
morfoanatómicas en el cultivo de peces de aleta, centrándose en las especies 
mediterráneas, sus causas y sus soluciones. 


Tipo de anomalías 


Las principales anomalías morfoanatómicas observadas en los peces pueden resumirse 
en cinco categorías (pigmentación, escamas, forma, esqueleto y vejiga natatoria), según 
la parte del cuerpo afectada (Fig. 1). Se han descrito tanto en especies salvajes como en 
especies criadas (Tabla I), con un rango de expresión variable. 
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Fig. 1: Principales tipos de anomalías que se suelen encontrar en la maricultura de peces 
de aleta. 


2.1. Forma 


La forma es el primer criterio visual de reconocimiento de las especies y la imagen del 
tipo salvaje es a menudo un requisito para la comercialización. Las especies de peces 
AH, especialmente los Sparus aurata y Dicentrarchus labrax de piscifactoría, pueden 
desarrollar anomalías de forma. Cuando las anomalías son muy importantes, como en el 
caso del enanismo o el síndrome del abdomen hinchado (deformaciones corporales 
asociadas a enormes anomalías vertebrales), son tan negativas que el mercado de peces 
no puede explotarse correctamente. Cuando son leves, generalmente se ignoran. Sin 
embargo, en algunas zonas geográficas, la forma empieza a ser reconocida 
empíricamente como un marcador de origen y los consumidores experimentados son 
capaces de identificar los peces "de tipo salvaje", considerando los otros tipos (peces 
cortos y de forma anormal) como productos criados de menor calidad.  - 


Lamentablemente, son pocos los estudios que tienen en cuenta este importante factor de 
calidad. Se ha demostrado que las condiciones de cría inducen diferencias en la 
morfología extemal de los peces (Loy et al. 1996, Corti et al 1996). Los cambios de 
forma relacionados con las diferentes condiciones de cría se determinaron mediante el 
análisis de las coordenadas de forma de Bookstein (Loy et al. 1996) y una aplicación del 
análisis de regresión de Splines de placa fina (Corti et al. 1996). En la lubina, la forma 
se describió en diferentes condiciones experimentales de salinidad utilizando 
morfometría geométrica (Loy et al., 1996). También se definieron las diferencias 
morfológicas extemales entre los individuos criados y los salvajes: las cabezas pequeñas 


y los perfiles ventrales prominentes caracterizaron a las lubinas criadas, mientras que las 
cabezas relativamente más grandes y los perfiles ventrales "rectilíneos” se relacionaron 
con las salvajes. Como las dimensiones de la cabeza pueden imputarse a las diferencias 
de tamaño (factor de alometría de crecimiento), los perfiles ventrales pueden 
considerarse propios de las condiciones de cría (Loy et al., 1996). En la dorada, la 
integración de los exámenes morfoanatómicos y morfométricos ha correlacionado 
algunas características de forma con alguna clase de anomalías esqueléticas: un 
pedúnculo caudal más ancho se asoció a anomalías hemales y de las vértebras caudales, 
mientras que las deformaciones características de las regiones postcraneales y del tronco 
se correlacionaron con lordosis y fusión vertebral en las mismas regiones (Loy 1996, 
Loy et al., 1996). 


Las desviaciones de forma suelen aparecer durante las primeras fases de desarrollo. 
Divanach (1985) y Matsuoka (1987) informaron de diferencias significativas en la 
forma del cuerpo entre los juveniles criados y los salvajes de Sparus aurata y Pagrus 
major, respectivamente, mientras que en los juveniles de Sparus aurata, 
Koumoundouros et al. (1994) constataron diferencias de crecimiento alométrico como 
resultado de las diferentes condiciones de cría. Sin embargo, aún no se ha estudiado el 
posible efecto de estas diferencias sobre la forma o el rendimiento biológico de los 
peces más grandes. 


2.2. Pigmentación 


Muchas especies de peces, especialmente los peces planos, pueden desarrollar graves 
anomalías pigmentarias en condiciones de vida salvaje (Gartner, 1986; Honma, 1990) o 
de cría (Gatesoupe y Luquet, 1982; Seikai 1985, 1987; Fukusho et al., 1987; Sugiyama 
et al., 1985; Parker y Klar, 1987; Dickey- Collas, 1993; Lagardére et al., 1993; Dedi et 
al., 1995). Estas anomalías consisten principalmente en el albinismo parcial o total, la 
ambicoloración y el xantocromatismo. En los Dicentrarchus labrax y Sparus aurata de 
cultivo, estas anomalías son raras, pero se han registrado algunos casos de albinismo y 
ambicoloración. 


Las ligeras desviaciones de la pigmentación respecto al estándar salvaje (que suelen ser 
reversibles), son más frecuentes. Se trata del melanismo de Pagrus pagrus, la falta de la 
banda rojiza brillante en la cubierta del gilí y la banda interorbital amarillenta de Sparus 
aurata, la pigmentación frecuentemente más oscura de Sparus aurata y Dicentrarchus 
labrax. Como resultado de unas condiciones de cría inadecuadas (intensidad de la luz, 
ingredientes alimenticios limitantes, enfermedades, estrés, etc.) o de una manipulación 
especial después de la captura (uso de agua cocida y/o de hielo), estas desviaciones, si 
no son de gran intensidad, no han afectado hasta ahora de forma significativa al valor de 
mercado de los peces mediterráneos. 


2.3. Escalas 


Las anomalías en las escamas son frecuentes en muchas especies de peces, 
especialmente en las carpas. Implican ausencia o pérdida de escamas con o sin cuerpo 
de escamas nacarado (Yamamoto, 1977), escamas mucho más pequeñas (Tomita, 1992) 
o más grandes que el tamaño normal, o pattems de orientación anormal (Browder et al., 
1993). En Dicentrarchus labrax y Sparus aurata de cultivo, son comunes los pattems de 


la línea lateral ligeramente desorientados, a menudo asociados a deformidades 
vertebrales. En la dorada, se conoce la pérdida de escamas asociada a la linfocystis y/o a 
la agresividad, pero no está documentada. En esta especie, la reorganización anormal de 
las escamas tras la regeneración es probable (Bereither-Hahn y Zylberberg 1993), pero 
no se ha confirmado. 


2.4. Vejiga natatoria 

Como todos los peces fisoclistos, Sparus aurata y Dicentrarchus labrax pueden sufrir 
anomalías en la vejiga natatoria. La más importante para los acuicultores es el no 
inflado de este Órgano durante la fase larvaria, ya que la ausencia de vejiga natatoria 
funcional tiene altas repercusiones negativas en la integridad vertebral/esquelética 
(Papema, 1978; Daoulas et al., 1991; Kitajima et al., 1991; Chatain, 1994a; Andrades et 
al., 1996), rangos biológicos, tasa de crecimiento, resistencia al estrés, índice de 
conversión y supervivencia (Chatain, 1987; Chatain y Dewavrin, 1989). En los inicios 
de la maricultura de peces de aleta en el Mediterráneo, en los años 70-80, esta anomalía 
era tan importante que hasta el 90% de la población de alevines de lubina y dorada 
debía ser seleccionada y descartada. Hoy en día, la inflación de la vejiga natatoria se 
resuelve fácilmente mediante el uso combinado de desnatadores de superficie 
(Foscarini, 1988; Chatain y Ounais-Guschemann, 1990; Sweetman, 1992) y unas 
condiciones abióticas adecuadas durante la fase crítica de desarrollo. Además, la 
pequeña parte de la población de larvas con la vejiga natatoria no inflada puede ser 
fácilmente separada mediante una prueba de flotación durante el destete o la fase de 
precrecimiento, eliminando así completamente el problema de la fase de crecimiento 
(Chapman et al., 1988a; Chatain y Corrao, 1992; Boglione et al., 1995). 


La vejiga natatoria inflada también puede seguir un desarrollo anormal que conduce a 
una sobreinflación (síndrome de estrés de la vejiga natatoria) (Bagarinao y Kungvankij, 
1986) en condiciones ambientales inadecuadas o de estrés debido a las perturbaciones 
de los factores abióticos (Johnson y Katavic, 1984; Katavic, 1986; Foscarini, 1988), la 
manipulación y el transporte (Carmichael y Tomasso, 1984, en Katavic, 1986). Aunque, 
por sus importantes repercusiones en la mortalidad temprana y elevada, este síndrome 
afecta más a la productividad de los criaderos que a la calidad de los alevines. 


2.5. Esqueleto 


2.5.1. Aletas 

Las anomalías en las aletas están muy bien documentadas tanto en los peces salvajes 
como en los criados y algunas de ellas (principalmente en Carassius sp.) se han 
utilizado en acuarios ornamentales. 

La ausencia total o parcial de la formación de la aleta es la deformidad más grave tanto 
de la aleta dorsal (síndrome de la espalda de silla de montar de Tave et al., 1983) como 
de la aleta anal (Hussain, 1979). Según Tave et al. (1983), el síndrome de la espalda en 
silla de montar en Sarotherodon aureus puede variar desde la falta de una sola espina 
hasta la ausencia completa de la aleta dorsal, incluidos los pterigióforos asociados a las 
espinas y radios ausentes. El síndrome de la espalda en silla de montar se ha observado 
tanto en peces salvajes (Gartner, 1986; Valente, 1988; Browder et al., 1993; Lemly, 
1993; Honma, 1994) como en peces criados (Tave et al., 1983; Tave, 1986). En los 
criaderos de dorada se observan estas anomalías, pero no se consideran graves. Sin 


embargo, en un criadero de Dicentrarchus labrax se ha notificado un caso grave de 
síndrome de espalda en silla de montar (Thomas, 1995). La formación de una aleta 
dorsal adicional (Ishikawa, 1990; Raadik, 1993), la duplicación de la aleta dorsal 
(Komada, 1980) y la aleta dorsal cóncava (Matsusato, 1986) son otras anomalías más 
raras de las aletas simples. Todavía no se han observado en el cultivo de lubinas y 
doradas. 


Las deformidades de la aleta caudal son frecuentes tanto en los peces criados como en 
los salvajes. En la acuicultura se trata de ausencia de cola, cola parcial (con un solo 
lóbulo), cola doble o triple o lóbulos (Tave et al., 1982; Bondari, 1983; Dunham et al., 
1991), formación de rayos de aleta adicionales (Ishikawa, 1990) y tamaño 

reducción o redondez de las puntas (Mazik et al., 1987). En la naturaleza, suponen la 
ausencia de cola (Honma y Noda, 1987; Honma, 1990; Honma, 1994) o la compresión 
(Lemly, 1993). En Dicentrarchus labrax criado, Daoulas et al. (1991) informaron de la 
presencia de radios curvados en aletas simples. En los Sparus aurata criados en vivero, 
las anomalías de la aleta caudal pueden afectar hasta al 65% de la población 
(Koumoundouros et al., 1995) e implican compresión, duplicación o torsión lateral. La 
deformación de los radios de la aleta caudal también se reporta en Sparus aurata con 
vejiga natatoria no inflada (Papema, 1978). Cuando no son graves, las deformidades de 
la aleta caudal no afectan negativamente a la aceptabilidad del pez en el mercado. Sin 
embargo, pueden inducir deformaciones vertebrales secundarias o disminuir los 
rendimientos biológicos (crecimiento, índice de conversión) de los peces debido a su 
efecto sobre la eficiencia de la natación. 


La formación incompleta, la falta o la asimetría de las aletas pectorales y pélvicas, fue 
reportada en una amplia variedad de peces criados (Komada, 1980) o salvajes 
(Chandrasekaran, 1979; Berra y Au, 1981; Kusuma y Neelakantan, 1981; Graham et al., 
1986; Shrivastava y Desai, 1986; Brown y Scott, 1987; Cabrera et al., 1988; 

Valente, 1988; Blouw y Boyd, 1992; Browder et al., 1993; Lemly, 1993; Dutta y Kour, 
1994). En el cu'turad Sparus aurata y Dicentrarchus labrax tales deformidades son 
raras, pero Papema (1978) informó de la presencia de aletas pectorales curvadas en 
Sparus aurata sin vejiga natatoria funcional. 


Todas las anormalidades mencionadas van siempre acompañadas de deformaciones 
considerables (fusión, bifurcación, torsiones, formación extra o tamaño y forma 
anormales) de los diversos elementos que sostienen las aletas. Sin embargo, las 
deformaciones de estos elementos son extremadamente frecuentes en los peces criados 
y salvajes, sin que necesariamente se relacionen con deformidades macroscópicas 
graves (Gartner, 1986; Matsusato, 1986; Matsuoka, 1987; Daoulas et al., 1991; Marino 
et al., 1993; Boglione et al., 1993). 


2.5.2. Columna vertebral 


Las deformidades de la columna vertebral están bien documentadas en una variedad de 
especies de peces tanto en condiciones de cría (Hickey et al., 1977; Sato et al., 1978; 
Komada, 1980; Sato et al., 1983; Matsusato, 1986; Solimán et al., 1986; Albrektsen et 
al., 1988; Zitzow y Millard, 1988; Teskeredzic et al., 1989; Dabrowski et al., 1990; 
Harris y Hulsman, 1991; Kitajima et al., 1991; MacConnell y Barrows, 1993) y en 
condiciones silvestres (Hickey et al., 1977; Komada, 1980; Berra y Au, 1981; Bucke et 
al, 1983; Matsusato, 1986; Honma y Noda, 1987; Bengtsson et al., 1988a; Reash y 


Berra, 1989; Honma, 1990; Lom et al., 1991; Treasurer, 1992; Browder et al., 1993; 
Lemly, 1993). Implican escoliosis (curvatura lateral), lordosis (curvatura en forma de V 
en el plano sagital) y cifosis (curvatura en forma de V opuesta) de la columna vertebral 
y, a veces, en los peores casos, varias combinaciones de estas tres deformidades. 


Las deformidades de la columna vertebral de varios grados de severidad son comunes 
en la cría de Sparus aurata y Dicentrarchus labrax (Papema, 1978; Barahona- 
Femandes, 1982; Francescon et al., 1988; Daoulas et al., 1991; Saroglia y Scarano, 
1992; Balebona et al., 1993; Boglione et al., 1993; Chatain, 1994a 1994b; Boglione et 
al., 1995; Andrades et al., 1996). La lordosis está siempre correlacionada con la 
ausencia de vejiga natatoria funcional (Chatain 1994a), pero esta asociación no es 
exclusiva, como demostraron Boglione et al. (1995). En muchas granjas, el 
Dicentrarchus labrax con vejiga natatoria funcional podría estar afectado de una alta 
ocurrencia de anormalidades vertebrales/espinales especialmente lordosis. Las 
anomalías del eje vertebral pueden afectar seriamente a la forma de los peces y, por 
tanto, disminuir su valor comercial. También afectan a su biología 

los rendimientos, aunque no sean severos y perfectos, los alevines de peces de la 
incubadora de mesocosmos siempre” crecen mejor que sus homólogos de los sistemas 
intensivos. 

Las anormalidades de la columna vertebral están siempre correlacionadas con 
anormalidades de una amplia gama de vértebras. Estas anormalidades implican a) 
dislocación, fusión, acortamiento, deformación o falta de los centros, b) dislocación, 
compresión, deformación, falta o formación extra de los arcos hemal y neural y apófisis, 
y c) dislocación, acortamiento, deformación, falta o separación de las costillas 
(Komada, 1980; Matsuoka, 1987; Dabrowski et al, 1990; Daoulas et al., 1991; Boglione 
et al., 1993; Boglione et al., 1995; Dedi et al., 1995). La más grave es la extensa fusión 
de vértebras que afecta gravemente a la forma del cuerpo. Según Boglione et al. (1993), 
las vértebras presentan una mayor incidencia de anormalidad en Dicentrarchus labrax 
criados y salvajes, que las aletas o el eje vertebral. Sin embargo, cuando no se 
correlacionan con anormalidades espinales severas no suelen disminuir la calidad del 
pez. 


2.5.3. Cabeza 


Las deformidades cefálicas se encuentran con frecuencia tanto en los peces producidos 
en criaderos (Hickey et al., 1977; Komada, 1980; Solimán et al., 1986; Matsuoka, 1987; 
Harris y Hulsman, 1991; Lagardére et al., 1993; Mac Connell y Barrows, 1993) como 
en los salvajes (Hickey et al., 1977; Silverman y Silverman, 1979; Komada, 1980; Berra 
y Au, 1981; Honma y Noda, 1987; Honma, 1989; Honma, 1990; Lindesjóó y Thulin, 
1992; Browder et al., 1993; Lemly, 1993; Honma, 1994; Lindesjoo et al., 1994). 
Aparecen principalmente en la cubierta del gilí y en las mandíbulas. La clasificación 
generalmente admitida son seis tipos diferentes basados en criterios morfoanatómicos, 
cada uno de los cuales presenta una amplia gama de expresión. 


a. Las anomalías de la cubierta gilí son deformidades unilaterales (generalmente) o 
bilaterales de los huesos del complejo opercular que consisten en la reducción, torsión 
o plegamiento del opérculo, subopérculo y a veces del preopérculo, a menudo 
asociadas a malformaciones de los arcos gilíticos (Koumoundouros et al., 1996). Se 
encuentran con frecuencia en las crías de Sparus aurata y, en menor medida, en 


Dicentrarchus labrax (Papema, 1978; Barahona- Fernandes,1982; Francescon et al., 
1988; Chatain, 1994). 


b. La "pugheadeness" es una deformidad que afecta al cráneo, a las mandíbulas y a los 
ojos y que se traduce en una reducción del cráneo frontal y de los huesos de la 
mandíbula superior. En Sparus aurata y Dicentrarchus labrax fue señalada por 
Barahona-Fecmandes (1982), Daoulas et al. (1991) y Chatain 1994b). 


c. La mordida cruzada es una deformidad en la que el maxilar inferior está desviado del 
centro o desplazado lateralmente de forma que parece doblado, o cruzado y no 
orientado paralelamente al maxilar superior. Según Hickey et al. (1977) pueden 
definirse dos tipos diferentes de mordida cruzada (mordida cruzada completa y 
mordida semicruzada) con respecto a la orientación del eje de la deformidad. 
Barahona-Femandes (1982), Daoulas et al. (1991) y Chatain (1994b) informaron sobre 
mordeduras cruzadas en Sparus aurata y Dicentrarchus labrax. 


d. La reducción de la mandíbula inferior es una deformidad que conduce a una apariencia 
de la cabeza cióse a la mordida cruzada completa de Hickey et al. (1977). En Sparus 
aurata y Dicentrarchus labrax fue señalada por Barahona-Femandes (1982) y Chatain 
(1994b). 


e. El esqueleto hibranquial proyectado ventralmente es una deformidad que encierra las 
tapas de los gilis en una posición abierta debido a sus relaciones anatómicas. No existe 
ningún informe bibliográfico sobre la aparición de esta deformación en Sparus aurata 
y Dicentrarchus labrax, pero en algunas explotaciones griegas e italianas la hemos 
observado principalmente en lubinas (Observaciones personales). 


f. La deformación de la mandíbula del lucio (PJD) es una deformación notificada 
principalmente en el Esox lucius salvaje (Lindesjoo y Thulin, 1992) que implica la 
flexión hacia arriba de la parte anterior del paraesfenoides y los huesos frontales. En 
Sparus aurata, Francescon et al. (1988) y Polo et al. (1991) también informaron de 
deformidades de la mandíbula, pero aparte de la preforma ofrcial mencionaron cinco 
categorías. 


Las anomalías cefálicas afectan en gran medida al aspecto morfológico de los peces 
comerciales y reducen su valor de mercado. También suelen disminuir la eficiencia 
respiratoria de los peces en crecimiento. En los Sparus aurata criados disminuyen la 
supervivencia y las tasas de crecimiento de los peces. 


3. Factores causales conocidos 


3.1- Inflado de la vejiga natatoria 

Aunque no se comprende del todo, la causa de esta anomalía es la más conocida. Las 
larvas de los peces fisoclistos inflan inicialmente su vejiga natatoria con una burbuja de 
aire que se transfiere a través del tubo digestivo y el conducto neumático, que 
posteriormente se degenera (Steen, 1970). Este proceso no puede realizarse ni 
demasiado tarde ni demasiado pronto (Kitajima et al., 1981 en Chatain y Ounais- 
Guschemann, 1990; Battaglene y Talbot, 1990; Bailey y Doroshov, 1995). En Sparus 
aurata y Dicentrarchus labrax el desarrollo normal de la vejiga natatoria se realiza en 
dos etapas, el inflado inicial (4,0-5,0 mm y 5,5-6,5 mm de longitud total - TL, 
respectivamente), y la expansión (12 mm TL a 40-50 mm TL) (Chatain, 1986). 


El inflado de la vejiga natatoria depende de muchos factores. Requiere el acceso de las 
larvas a la interfaz agua-aire y la posterior deglución de aire. Esta operación está 
restringida por la presencia de películas oleosas en la superficie del agua (Kitajima et 
al., 1981 en Bailey y Doroshov, 1995; Chapman et al., 1988; Foscarini, 1988; 
Battaglene y Talbot, 1990; Chatain y Ounais-Guschemann, 1990; Battaglene et al., 
1994) y posteriormente por todos los factores que generan las películas oleosas, 
principalmente las condiciones de alimentación. También depende del vigor larvario 
(Kitajima et al., 1991; Tandler et al., 1995) y de factores abióticos como la salinidad 
(Chapman et al., 1988b; Battaglene y Talbot, 1990, 1993 en Bailey y Doroshov, 1995; 
Tandler et al., 1995), la intensidad de la luz (Weppe et Joassard, 1987; Battaglene y 
Talbot, 1990; Battaglene et al., 1994), el fotoperiodo (Ronzani Cerqueira y Chatain, 
1991), la turbulencia del agua (Foscarini, 1988; Chatain y Ounais-Guschemann, 1990; 
Battaglene y Talbot, 1993) y la temperatura (Hadley et al., 1987). Los rangos 
desfavorables de estas condiciones y/o los factores que restringen el acceso de las larvas 
a la superficie del agua pueden inhibir el inflado inicial de la vejiga natatoria. 


3.2 Otras anomalías 


Las causas de otras anomalías son menos conocidas. El fenotipo es el resultado del 
genoma, el entorno y el "ruido del desarrollo" (Scheiner, 1993). Es bastante obvio que 
las diversidades en el acervo genético pueden determinar variaciones en el patrón de 
desarrollo. El ruido del desarrollo es un factor que teóricamente puede inducir 
diferencias de fenotipo en individuos genéticamente idénticos que se desarrollan en 
entornos idénticos. En este contexto, la variabilidad morfológica en una población 
genéticamente emparentada puede suministrar un "tamaño" del ruido de desarrollo. A 
este respecto, Soulé (1982) sostiene que un aumento de la variabilidad fenotípica es una 
característica de los sistemas biológicos sometidos a estrés (como las condiciones de 
cría intensiva, por ejemplo) y que el ruido del desarrollo se revela como una reducción 
del orden intracelular. El segundo factor, el medio ambiente, inluye las influencias 
ejercidas por las condiciones extemas, como los factores bióticos y abióticos. 


Las anomalías pueden ser inducidas durante los periodos embrionario y post- 
embrionario de la vida a través de mecanismos aún no bien comprendidos. También 
están apareciendo pruebas de que las anomalías pueden ser inducidas durante los 
periodos larvarios (Cataudella et al., 1996, Koumoundouros et al. 1994, 1995, 1996). 
Las deformaciones de las tococordes durante el desarrollo larvario fueron en parte 
responsables de la formación de deformidades espinales en los juveniles y en el 
crecimiento de Sparus aurata (Andrades et al., 1996). Se han investigado muchos 
factores que causan anomalías al alterar el proceso biológico de ontogénesis en los 
peces. Los agentes causantes más significativos de las anomalías osteológicas, de forma 
y de pigmentación en los peces pueden dividirse en dos grupos principales: factores 
epigenéticos y genéticos. Entre los factores epigenéticos, se consideran los parámetros 
ambientales, como: 


1. determinantes abióticos (intensidad de la luz, pH, 02, CO2, radiación, salinidad, 
temperatura, turbulencia o caudal del agua, iones de amoníaco, volúmenes del 
tanque,) 


2. determinantes bióticos (necesidades nutricionales, densidad de población, 


manipulación, estimulación hormonal o fotolérmica, parásitos, infecciones 
bacterianas y víricas, biotoxinas algales, traumatismos mecánicos,... ) 

3. Determinantes xenobióticos (alguicidas, fungicidas, herbicidas, insecticidas, 
cffluentes industriales, metáis pesados, contaminantes organoclorados, pesticidas, 
aceites,  ). 


Todos los factores intrínsecos de origen genético (mutación, hibridación, endogamia) o 
relacionados con la regulación de la expresión de los genes que puedan ser responsables 
de una alteración de la organogénesis de las estructuras anatómicas y, por tanto, de las 
malformaciones teratológicas en los peces, se consideran factores genéticos. Además, 
dado que se han sospechado demasiados factores etiológicos pero no se han 
demostrado, es difícil señalar "una causa-un efecto”, especialmente en la gran variedad 
de especies de peces afectadas por las anomalías. 


En las poblaciones silvestres, muchos consideran que las altas frecuencias inusuales de 
malformaciones en algunas zonas geográficas han sido causadas por factores 
ambientales, como la contaminación. Por lo tanto, la frecuencia de las anomalías 
observadas podría considerarse un índice útil de contaminación (Caris y Rice, 1990; 
Dahlberg, 1970; Haya, 1989; Lindsejóó et al., 1994; Sloof, 1982, Weis y Weis, 1989; 
Westemhagen et al., 1988; Whittle et al., 1992; Wiegand, 1989). 


En general, se acepta que las deformidades del esqueleto pueden ser inducidas por el 
medio ambiente de dos maneras: (a) por alteración de los procesos biológicos necesarios 
para mantener la integridad bioquímica del hueso, o (b) por efectos neuromusculares, 
que conducen a deformidades sin un cambio químico en la composición vertebral. Entre 
las sustancias xenobióticas, se sospecha que los metáis pesados causan anomalías 
esqueléticas: en particular, el Cd, el Pb, el Zn y el Cu, que inducen escoliosis, lordosis, 
mandíbulas deformadas, aletas reducidas o ausentes, acortamiento del opérculo en 
Abramis brama (Sloof, 1982). La exposición de huevos de arenque del Pacífico a 10 
ppm de cadmio provoca una disminución de cuatro enzimas importantes (enzimas 
NAD- y NADP-málica, propionil-CoA-carboxilasa y fosfoenol-piruvato 
carboxiquinasa) (Mounib et al., 1975). Acuicultores 


debe prestar especial atención a los efectos de los alguicidas y las sustancias antiincrustantes. Las 
primeras son descritas por Hickey (1973), como inductoras de anomalías estructurales en los embriones, 
mientras que las segundas contienen un cierto porcentaje de metáis pesados o de sustancias citotóxicas 
como el tributilo (TBT) (Fent, 1992). El cadmio y el zinc pueden afectar a la composición bioquímica de 
los huesos al interferir en la mineralización y también pueden afectar a la actividad neuromuscular. El 
mercurio y el plomo afectan principalmente al sistema neuromuscular. El plomo posiblemente compite 
por sitios normalmente ocupados por otros iones divalentes, como el calcio (Valentine, 1975). A menudo 
se observan mandíbulas, aletas, vértebras y columna vertebral deformadas en peces que muestran una alta 
concentración de metáis pesados en el músculo y el hígado (Bengtsson et al, 1988c). Aunque las 
concentraciones de estos elementos en los peces marinos no están bien documentadas, su presencia puede 
inferirse sin duda de las altas concentraciones encontradas en diversos sedimentos marinos (Valentine, 
1975). 


En los peces criados, la mayoría de los autores sospechan de la influencia de los requisitos bióticos en la 
aparición de anomalías, en particular de las deficiencias nutricionales. Se han probado dietas con 
diferentes cantidades de aminoácidos, minerales, fosfolípidos, PUFA y vitaminas para reducir la 
frecuencia de las anomalías en los peces criados, pero no se han obtenido resultados claros. Por ejemplo, 


las frecuencias de las desviaciones del eje vertebral (escoliosis, cifosis y lordosis) se redujeron al 
aumentar (en diferentes experimentos) las cantidades dietéticas de triptófano, fosfolípidos o vitamina C, o 
al disminuir las cantidades de vitamina A. La ocurrencia de opérculos acortados fue elevada tanto en 
Ictalurus punctatus (Lim y Lovell, 1978) como en Ciclasoma urophtalmus (Chaves De Martínez, 1990) 
alimentados con cantidades insuficientes de Vitamina C, pero la misma anomalía se ha atribuido también 
a factores genéticos en Salmo gairdneri (Aulstad y Kittelsen, 1971), a metáis pesados (Doimi, 1989; en 
Abramis brama, Sloof, 1982), a efluentes industriales en Paralabrax nebuli/er (Meade et al., 1969), a los 
insecticidas (Sloof, 1982), a cantidades insuficientes de ácidos grasos y vitaminas en las dietas de las 
larvas de Dicentrachus labrax (Barahona-Femandez, 1978) y a las condiciones de cría (Sparus aurata, 
Cataudella et al., 1996). A pesar de las sugerencias anteriores, se puede afirmar que el mecanismo 
subyacente a las anormalidades operculares es todavía desconocido. 


El exceso de vitamina A provoca lordosis y escoliosis (Dedi et al., 1995). La vitamina C es esencial para 
la formación de colágeno, participa en la transformación del ácido fólico en ácido folínico, en la 
producción de noradrenalina y de algunas hormonas (oxitocina y antidiurética). En los organismos, asume 
la función de agente antioxidante (Goodman et al., 1992) y parece tener algún papel en la actividad 
inmunológica (Li y Lovell, 1985). En particular, la esencialidad dietética del ácido ascórbico (Vit. C ) se 
debe a la ausencia de la enzima L-gluconolactona oxidasa, necesaria para la biosíntesis del ácido 
ascórbico (Solimán et al., 1986). Una cantidad reducida de vitamina C se considera la causa (más allá de 
las reducciones de opérculos descritas anteriormente) del complejo caudal deformado (Agrawal y 
Mahajan, 1980), de las deformaciones dentales (Agrawal et al., 1978), de las branquias, espinas y aletas 
deformadas (Andrew y Murai, 1975), de las costillas deformadas nnH las vértebras ÍBarahona- 
Femandez, 1978), vértebras fusionadas (Spanó, 1996), escoliosis 


Tabla 1: Factores causantes de las anomalías en los peces marinos criados en el 
Mediterráneo. 








Causa Autor Especies 
Deficiencias de Alirnentarv 

Genérico De Veen, 1969 Platessa platessa depigmentación 
Dickey-Collas, 1993 Pleuronectes platessa depigmentación 
Lagard¿rc y otros, 1993 Solea solea anomalías de la mandíbula y de la pigmentación 
Robín y otros, 1996. Dicentrachus labrax opercles acortadas/bladdecr de natación anormal 

Micropelículas Menú, 1994 Dicentrachus labrax anomalías vertebrales 

Menú, 1994 Sparus aurata Anomalías en las mandíbulas 


Módica y otros, 1993 Sparus aurata cálculos urinarios y vejiga natatoria anormal 


falta de algas Uve 
PUFA 


Vitamina A (defcct) 
Vitamina C (defecto) 


Vi:fim¡n D (exceso) 


Parámetros abióticos 





gencric 
baja tasa de suministro de agua 
Luz 


Salinidad 


Temperatura 


Condiciones hidrodinámicas 
Turbulencia 
Factores genéticos 
Hibridación 
Sustancias xenobióticas 
Metáis pesados 


Varias causas 
inducido por otras anomalías 


Density 


Láminas de aceite 


Condiciones de cría 


Factores ambientales 
Factores desconocidos 


¿genética? 


Barahona-Fcmandez, 197S 
Barahona-Fcmandez, 1978 


Dickey-Collas, 1993 
Koven y otros, 1990 
Robín y otros, 1996. 
Barahona-Fcmandez, 1978 
Chatain, 1994 

Godcluc, 1983 


Spanó, 1996 
Chatain, 1994 


Weppc y Bonami, 1983 
Sugiyama y otros, 1985 
Barahona-Fcmandez, 1978 
Johnson y Katavic, 1984 
De Veen, 1969 

Lee y Menú, 1981 
Johnson y Katavic, 1984 
Bertolini y otros, 1991 


De Veen, 1969 
Marino y otros, 1991 


Johnson y Katavic, 1984 
Polo ctal.,1991 
Shclboume, 1968 
Chatain, 1994 
Kentour¡,1985 


Barahona-Fcmandez, 1982 


Johnson y Katavic, 1984 


Chatain, 1987 y 1994 


Papema, 1978 
Tesseyre, 1979 
Devauchclle y Chopin, 1982 


De Veen, 1969 
Lagardérc y otros, 1993 


Chatain.1986, 1989 

Chatain y Ounais-Guschemann, 
Barahona-Fcmandez, 1978 
Boglione y otros, 1994 
Divanach, 1985 

Cataudella y otros, 1995 
Cataudella y otros, 1996 
Loyetal, 1995 

Loy, 1996 

Divanach et al. 1996 
Barahona-Fcmandez, 1978 
Andrades y otros, 1996 
Balebonact al., 1993 

Daoulas el al., 1991 
Francescon y otros, 1988 
Giavenni y Doimi, 1983 
Koumoundouros y otros, 1995; 
Papema, 1978 


Dicentrachus labrax 
Dicentrachus labrax 


Pleuronectes platessa 
Sparus aurata 
Scophthalmus maximus 
Dicentrachus labrax 


Dicentrachus labrax Sparus 


Dicentrachus labrax 
Sparus aurata 


Dicentrachus labrax Sparus 


Dicentrachus labrax Sparus 


Pleuronecti/ormas 
Dicentrachus labrax 
Dicentrachus labrax 
Pleuronecti/ormas 
Mugil cephalus 
Dicentrachus labrax 
Dicentrachus labrax 
Pleuronecti/ormas 
Dicentrachus labrax 
Dicentrachus labrax 
Sparus aurata 
Pleuronecti/ormas 


Dicentrachus labrax. Sparus 


Sparus aurata 


Dicentrachus labrax 


Dicentrachus labrax 


Dicentrachus labrax, Sparus 


Sparus aurata 
Dicentrachus labrax 


Dicentrachus labrax. Sparus 


Pleuronecti/ormas 
Solea solea 


Dicentrachus labrax, Sparus 


Sparus aurata 
Dicentrachus labrax 


Dicentrachus labrax 


Sparus aurata 
Dicentrachus labrax 


Dicentrachus labrax, Sparus 


Dicentrachus labrax 
Dicentrachus labrax 
Dicentrachus labrax 
Dicentrachus labrax 
Sparus aurata 
Sparus aurata 
Dicentrachus labrax 
Sparus aurata 
Dicentrachus labrax 
Sparus aurata 
Sparus aurata 


larvas anómalas 
ausencia de vejiga natatoria 


pigmentación 

ausencia de vejiga natatoria 
dcpigmentación 

anomalías esqueléticas 
anomalías esqueléticas 
lordosis y escoliosis 
vértebras fusionadas 
anomalías esqueléticas 


vejiga natatoria anormal (tumor) 
albinismo y larvas rcversales 
anomalías larvarias 

Enfermedad de las burbujas de gas 
pigmentación anormal 

eje vertebral deformado 
Enfermedad de las burbujas de gas 
anomalías notocordales 


pigmentación anormal 
anomalías notocordales 


Enfermedad de las burbujas de gas 
anomalías craneales y vertebrales 
pigmentación anómala 

lordosis 


deformación vertebral 


anomalías craneales y espinales combinadas 


Anomalías de la columna vertebral y cálculos urinario. 


lordosis asociada a la ausencia de swimbladdci 
lordosis asociada a la ausencia de swimbladdci 
lordosis asociada a la ausencia de swimbladdci 
desviaciones notocordales, bicefalia. 


pigmentación anormal 
anomalías de la mandíbula y de la pigmentación 


vejiga natatoria anormal 

vejiga natatoria anormal 

anomalías larvarias 

anomalías esqueléticas 

forma 

anomalías esqueléticas 

anomalías esqueléticas 

anomalías esqueléticas 

perfil ventral prominente 

lordosis 

anomalías asimétricas 

lordosis 

lordosis 

vejiga natatoria, anomalías vertebrales 
anormalidades cefálicas, opéreas y vertebrales 
vejiga natatoria anormal 

Anomalías de la cola 

Deformación esquelética y de la vejiga natatoria 


(tamar 


Además, se ha sugerido que el proceso de desintoxicación en los peces podría 


dar lugar a una competencia por la vitamina C entre el metabolismo del 


colágeno en los huesos y sistemas enzimáticos como las oxidasas de función 
mixta (MFO), que participan en la desintoxicación o metabolización de los 
productos químicos orgánicos en el hígado (Mayer et al, 1978; Street et al, 


1971; Wagstaff y Street, 1971). En consecuencia, la alteración de las 


composiciones bioquímicas de los huesos podría ser el resultado de la 
perturbación del proceso de desintoxicación. La hipervitaminosis D es 
considerada la causa de los cálculos urinarios por Roberts y Shepherd (1986), 
pero Módica et al. (1993) identificaron la causa en un exceso de calcio y 
fósforo en nauplios de Artemia enriquecidos o en el agua. En el mismo 
estudio, se encontró que los cálculos estaban formados por cristales de 
apatita, CaS(PC>4)2, unidos a Mg, C1 y S. La vitamina K parece estar 
también implicada en la aparición de malformaciones esqueléticas (Roberts y 
Shepherd, 1986). 

La importancia de los ácidos grasos n-3 altamente insaturados para las larvas 
de peces marinos ha sido ampliamente demostrada (Koven et al., 1992, 
Watanabe, 1983; Rodríguez et al, 1994; Cataudella et al, 1995; Chavez et al, 
1995) y varias publicaciones sugieren también la importancia de los ácidos 
grasos n-6 (Bell ef al, 1992; Castell et al, 1994; Henderson et al, 1985; Lie et 
al, 1992; Robin, 1995), con una incorporación específica del ácido 
araquidónico en los fosfatidilinositoles. En los lípidos de los peces marinos, 
predominan los ácidos grasos poliinsaturados (PUFASs) n-3, con una relación 
de n-3/n-6 PUFA de 10 a 15:1 (Ackman, 1980). Watanabe (1982) ha revisado 
las necesidades de AGE de los peces. En comparación con los peces de agua 
dulce, los peces marinos tienen una escasa capacidad de elongación y 
desaturación de los ácidos linolénico y linoleico (Kanazawa et al, 1979). Para 
estos animáis, el requerimiento de ácidos grasos altamente insaturados de la 
serie n-6 aún no ha sido definido. Es bastante difícil de estudiar, ya que se 
presume que es relativamente baja. El papel crucial de los ácidos grasos 
poliinsaturados es en la construcción de las estructuras de las membranas y en 
la aclimatación a la temperatura. Las anomalías más frecuentemente 
atribuidas a una cantidad insuficiente de PUFA en la dieta de los peces son la 
vejiga natatoria no activada (en Dicentrachus labrax: Barahona-Femandez, 
1978; en Sparus aurata: Koven et al, 1990), la pigmentación anómala (en 
Pleuronectes platessa: Dickey-Collas, 1993) y las deformidades del esqueleto 
(en Sparus aurata: Koven et al, 1990; Watanabe, 1983; en Clupea harengus: 
Navarro y Sargent, 1992). Por otro lado, en otros experimentos no se han 
observado efectos de las dosis recomendadas de PUFA sobre la frecuencia de 
anomalías esqueléticas en Sparus aurata (Spanó, 1996). 

Otros requisitos bióticos son causas menos citadas de las deformaciones de 
los peces. Se han detectado infecciones por protozoos (Myxosporidian) en 
Perca fluviatilis con curvatura espinal (Langdon, 1987), con vértebras 
comprimidas y lordosis (Lom et al., 1991), o con escoliosis (Treasurer, 1992) 
y en Pomoxis annularis con escoliosis (Baumann y Hamilton, 1984). Se han 
aislado quistes de parásitos en vértebras malformadas (Treasurer, 1992) y se 
han encontrado esporas de Triangula percae en cerebros de peces deformados 
(Langdon, 1987). La asociación entre la infección y las curvaturas de la 
columna vertebral llevó a los autores a considerar a los Myxosporids como 
los agentes de estas anomalías. 


La densidad de población, la manipulación, los traumatismos mecánicos y las 
diferentes condiciones de cría son otras causas bióticas invocadas por muchos 
autores. Estas últimas, en particular, se han evidenciado en Sparus aurata, 

sobre todo como anomalía del opérculo (Cataudella et al., 1996), y en la 

lubina es posible definir anomalías específicas de la crianza (Boglione et al., 

1994). La presencia de una película de aceite en las interfaces aire-agua ha 

sido invocada como causa de una vejiga natatoria anormal, como ya se ha 

descrito anteriormente. La alta turbulencia y el bajo flujo de cambio de agua 

pueden causar lordosis (Backiel et al., 1984; Chatain, 1994b; Kentouri, 1985). 

Las altas corrientes durante la etapa de destete pueden inducir lordosis en 

lubinas con vejiga natatoria funcional (Divanach et al. 1996). 

Es bien sabido que los parámetros abióticos inducen anomalías en el esqueleto. Se 
considera que la temperatura y la salinidad diferentes del rango óptimo de la especie 
causan mandíbulas anómalas, ejes vertebrales, vértebras y aletas, y despigmentación en 
los Pleuronectiformes. Están surgiendo pruebas de un efecto malformativo de la 
inducción de la reproducción por foto y termoperiodo en Sparus aurata: las larvas 
muestran la ausencia del complejo caudal (incluidas las vértebras caudales) y 
frecuencias de deformidades esqueléticas aumentadas (Boglione, com. pers.). El 
agotamiento del oxígeno, el exceso de carbondioxido, la acidez y la radiación podrían 
considerarse también como inductores de malformaciones. 


Las pruebas de herencia de las anomalías esqueléticas son bastante raras. Rosenthal y 
Rosenthal (1950) demostraron que la lordosis es el resultado de alíeles recesivos. Otras 
evidencias a favor del origen genético de algunas anomalías son dadas por Gordon 
(1954) y Nelson (1971) y en la dorada japonesa (Pagrus major) por Taniguchi et al., 
1984. Lodi (1978) consideró que las vértebras fusionadas en Poecilia reticulata eran 
heredables. En Salmo salar, McKay y Gjerde descubrieron que una deformidad 
específica de la columna vertebral era heredable genéticamente en 1986; en el guppy 
(Poecilia reticulata) las vértebras fusionadas se deben a un nuevo gen autosómico 
dominante (palla, P1) (Lodi, 1978), mientras que en la misma especie se han reconocido 
4 tipos de curvaturas vertebrales, cuyas incidencias proporcionales indicaban la 
posibilidad de un alto nivel de endogamia. Las diferencias entre cepas sugirieron la 
existencia de polimorfismo de un gen(s) malformado(s) (Ando et al., 1995). Además, en 
el zebrafísh (Danio rerio) el fenotipo mutante sin cola está causado por una mutación en 
el homólogo zebrafísh del gen T murino (Schulte-Merker, 1995). Los mutantes de 
deformación ocular (ey-1) y de vértebra fusionada (fu-6 y fu-7) fueron encontrados en 
el medaka (Oryzias latipes) por Tomita (1991). Un mutante morfogenético 
homocigótico (Da) en el medaka desarrolla una ventralización de las contrapartes 
dorsales en la región caudal (Ishikawa, 1990). Una mutación letal autosómica recesiva 
en la tilapia (Oreochromis niloticus) causó el síndrome de deformidad caudal (CDS) 
que consiste en una curvatura hacia arriba de la columna vertebral en la región caudal 
con diversos grados de reducción de la aleta caudal (Mair, 1992). A menudo se han 
citado factores genéticos como causas de la deformación de la aleta caudal (Andrades et 
al., 1996; Aulstad y Kittelsen, 1971), así como la lordosis y las vértebras fusionadas 
(Baumann et al., 1984; Berra y Au, 1981;Mooreet al., 1976; Taniguchi etal., 1984; 
Tomita, 1991). 


4. Elementos de las soluciones 

Con respecto al estado actual de los conocimientos sobre las causas de las anomalías de 
los peces, se proponen cuatro tipos de acciones concretas para superar este problema en 
la maricultura intensiva de peces: 


4.1 Condiciones de cría adecuadas 

Esta acción evidente sigue siendo esencial. En cada etapa del cultivo, la aplicación de la 
"bio-lógica" de la cría (Divanach 1985), es un requisito para la integración de las 
complejas condiciones biológicas de la vida y el desarrollo armonioso. La adecuación 
inicial sitio-objetivo, el intento posterior de adecuar la oferta técnica/humana a la 
demanda biológica, el respeto de los rangos biológicos, los eyeles estacionales y los 
biorritmos, la evitación del estrés, son elementos básicos de esta estrategia. La 
intensificación debe pensarse en un nuevo contexto. Con especies bien dominadas, 
como Dicentrarchus labrax y Sparus aurata, cuyo cultivo intensivo es fácil, los intentos 
de batir los récords de intensificación pueden dar lugar a errores de estrategia que 
pueden llevar a la pérdida total de la calidad del lote. Con las nuevas y poco conocidas 
especies candidatas a la acuicultura, el uso de la técnica de incubación en mesocosmos, 
que conduce a la producción en masa de productos de alta calidad, es una nueva 
herramienta de incubación rentable (Dhert et al., 1996, Papandroulakis et al., 1996). 


Las principales acciones recomendadas para la prevención de anomalías se recogen en 
la tabla 2 . 





Fase de cría Acciones recomendadas / Factores importantes 





En cada fase l- Calidad del agua / sitio. Limpiar el entorno de cría de pesticidas, fertilizantes, ¡ones 
metálicos, hipoclorito y otros contaminantes 


2- Respetar los rangos biológicos / Evitar las condiciones de estrés 
Mantenimiento de los 


reproductores 1- Prevención de la endogamia 


2- Calidad de la dieta (HUFA, vitaminas, etc.) y cantidad 
Fase de incubación/prelarval 1- Transporte a baja densidad 
2- Evitar la salinidad, la temperatura y los choques mecánicos 
3- Uso de baja intensidad de luz 
4- Evaluación de la calidad y eliminación de los lotes de baja calidad 


Cría de larvas 
1 - Condiciones adecuadas de inflado de la vejiga natatoria 


2- Enriquecimiento de rotíferos y Artemia con ácidos grasos esenciales y vitaminas 
3- Evitar la salinidad, la temperatura y los choques mecánicos 

4- Evitar las turbulencias del agua y las corrientes altas 

5- Evaluación de la calidad y eliminación de los lotes de baja calidad 


Destete y precrecimiento 
1- Evitar la natación forzada 


2- Artemia enriquecida / dietas artificiales frescas y bien equilibradas 
3- Selección y eliminación de alevines anormales 
4- Evaluación de la calidad y verificaciones posteriores 


Ongrowing 
1- Dieta fresca y equilibrada 
2- Control de la contaminación 





4.2. Detcción/evaluación temprana de las anomalías 


Cualesquiera que sean las lagunas en el conocimiento de las causas, los efectos 
negativos de las anomalías en las explotaciones podrían reducirse significativamente 
mediante la identificación temprana y la evaluación precisa de su impacto potencial, a 
fin de proporcionar elementos de decisión para una posible eliminación rápida del 
lote. Algunos laboratorios en Europa están bien equipados para este propósito y 
pueden proporcionar servicios para comprobar la calidad de los alevines y postúlate 
sobre sus futuros rendimientos/calidad. 


Los métodos que se utilizan actualmente para evaluar la calidad de los peces en los 
criaderos comerciales son 1) el examen morfológico directo de las larvas transparentes 
bajo el estereoscopio o a simple vista. La desventaja de estos métodos es que no 
pueden ser precisos con la suficiente antelación, especialmente para las deformaciones 
de la columna vertebral que pueden producirse durante el destete. El examen 
morfológico directo de los peces es apropiado para detectar las anomalías observables 
externamente, pero las deformidades esqueléticas no pueden examinarse si no están 
completamente desarrolladas o son de escasa gravedad. 2) La tinción in toto, como por 
ejemplo la doble tinción con azul alciano y rojo alizarina S (Simons y Van Hom 1971, 
Dingerkus y Uhler 1977) asegura una detección precisa y rápida de las deformidades 
esqueléticas cuando apenas se originan (Marino et al. 1993; Koumoundouros et al., 
1996), incluso durante el primer mes y aún de baja intensidad 

(Koumoundouros et al. 1994 y 1995). Sin embargo, la aplicación de este método 
requiere conocimientos precisos sobre el desarrollo y la anatomía, es decir, personal 
muy experimentado. Además, su mayor coste y los requisitos de tiempo lo hacen 
inadecuado después de la metamorfosis cuando son posibles otros métodos más baratos. 
3) El análisis radiográfico/fotográfico de rayos X blandos es un método muy preciso 
para evaluar las anomalías de la vejiga natatoria y del esqueleto, pero su aplicación sólo 
es posible después de la metamorfosis de los peces (fase de destete tardío y de 
precrecimiento) J cuando el esqueleto está completamente osificado. Además, debe 
combinarse siempre con el examen extemal del pez, para detectar tanto las 
deformidades esqueléticas que no son aparentes en las proyecciones laterales (es decir, 
las deformidades operculares, la mordida cruzada y la escoliosis), como las anomalías 
de pigmentación y de escamas. 


Unos métodos más precisos de evaluación de la calidad de los alevines mediante el 
análisis de características morfológicas específicas (Boglione et al 1993), que 
pueden automatizarse mediante el análisis de imágenes (Wimbergcr 1993, Naudin et 
al 1996), permitirían a cada ganadero crear su propia base de datos y controlar su 
producción. Aunque la morfometría representa el método para la evaluación directa 
de la divergencia de la forma con respecto al estándar silvestre, su aplicación es 
inapropiada al principio de las deformidades, cuando su efecto aún no se expresa 
plenamente. Una mayor estandarización de este método podría reducir 
significativamente sus elevados costes y requisitos de tiempo. 


4.3 Métodos precisos y fáciles para la clasificación de animáis anormales 


Cuando se identifican, los peces anormales tienen que ser clasificados antes de su 
comercialización. Hasta ahora, el único método existente para la eliminación fácil, 
rápida, barata y masiva de los peces anormales es la prueba de flotación después de 
la anestesia en agua salina de 55 - 70 ppt utilizada para la selección de peces con 
vejiga natatoria funcional (Chapman et al., 1988a; Chatain y Corrao, 1992; Boglione 
et al., 1995). Todas las demás anomalías requieren una clasificación manual 
individual. Si los lotes con una tasa baja (menos del 10 %) de anomalías muy 
visibles (como la cola, el complejo opercular o la lordosis pesada) pueden 
clasificarse de forma bastante fácil y barata durante la prueba de flotación, los que 
tienen una tasa media (40 - 60 %) de anomalías poco visibles, como los estadios 2 y 
3 de deformación vertebral (Divanach et al 1996), presentan un impacto económico 
más fuerte. Necesitan una observación minuciosa por transparencias con una 
eficiencia baja de 2-4 mil peces/hora/hombre, para una clasificación eficaz. 


Ya existen algunos prototipos de dispositivos de clasificación basados en las 
diferencias de comportamiento/resistencia metabólica entre los peces normales y los 
anormales (como la dificultad para nadar contra una fuerte corriente de agua en el 
caso de los peces con anormalidad en la cola/aletas, la sensibilidad a la anoxia en el 
caso de los peces con anormalidad en el complejo opercular o ausencia de vejiga 
natatoria, la sensibilidad a las bajas temperaturas en el caso de los peces con fuerte 
lordosis, etc.). Pero es necesario seguir investigando para desarrollar técnicas de 
separación más precisas. Sin embargo, la automatización total de la clasificación 
mediante el uso de análisis de imágenes computarizados que no coinciden con un 
número delimitado de criterios de calidad, sería un progreso mucho más 
significativo. 


4.4 Bctter conocimiento del determinismo de las anomalías 


Sea cual sea la calidad de las técnicas de selección, no es satisfactorio que los 
productores mediterráneos de peces de aleta sigan descartando una parte de su 
producción. La prevención de las anomalías en la incubadora es un objetivo más 
ambicioso y realista. Como el determinismo exacto de muchas anomalías sigue 
siendo desconocido a pesar de la variedad de posibles factores activos, la definición 


de su organización causal es el primer requisito. Una estrategia de investigación 
cartesiana rentable podría desarrollarse en 5 pasos: 1) estudios etiológicos de campo 
con un amplio seguimiento multiparamétrico, para detectar las circunstancias de 
aparición (o la ausencia) y para precisar los factores predisponentes de las anomalías 
en la amplia gama de condiciones de cría que ofrecen los criaderos 
comerciales/experimentales del Mediterráneo; 2) identificación de los pródromos (es 
decir, los primeros síntomas) para definir tanto los primeros momentos de aparición 
(es decir, las etapas/condiciones importantes que deben investigarse) como las 
posibilidades de reversibilidad en este momento; 3) elaboración de una hipótesis 
para una posible organización causal; 4) realización de una experimentación 
específica para probar la validez de la hipótesis anterior; 5) definición de la 
tecnología más rentable para aplicar el resultado a nivel comercial. 


Dado que esta investigación implica enfoques multidisciplinares en una amplia gama 
geográfica de regiones mediterráneas, serán necesarias acciones/colaboraciones 
concertadas europeas. 


1 Conclusión 


Las anomalías en la maricultura mediterránea de peces de aleta son un problema 
complejo con muchos factores concausales, y generalmente se deben a las lagunas de 
conocimiento sobre su desarrollo. Pero en muchos casos también se deben a una gestión 
insuficiente y/o a la falta de "biotecnología" en la estrategia de cría. La investigación 
básica y aplicada, el control de la calidad ambiental de los emplazamientos, la 
evaluación de la calidad de las técnicas y de los peces, la transferencia de los resultados 
y del saber hacer, son las herramientas necesarias para una solución. 


Los objetivos de la investigación deberían centrarse en los siguientes temas 1) 
Determinación de los estándares de calidad y de una escala (gradiente) de 
anormalidades; 2) Desarrollo de métodos baratos, rápidos, simples y precisos para la 
selección masiva de peces anormales. 3) Determinación de los pródromos y de los 
estadios tempranos afectados; 4) Identificación de los agentes/organismos causantes. 
La morfoanatomía es una de las herramientas más importantes para esta evaluación de 
la calidad dentro de una serie de disciplinas. La aplicación de un enfoque 
multidisciplinar acelerará la mejora de este sector reduciendo el coste de la producción. 
Dado que la demanda de markct tiende a los fenotipos salvajes, el análisis de la forma 
de los peces podría ser un nuevo e importante componente en el establecimiento de un 
sistema racional de control de calidad. El uso de técnicas de incubación en mesocosmos 
para producir alevines con fenotipo de forma salvaje podría completar este conjunto de 
herramientas y permitir a los productores satisfacer las preferencias de los 
consumidores. 


Como el problema es mediterráneo, su rápida solución implica una acción de 
colaboración y trabajo en red entre laboratorios especializados. En consecuencia, el 
papel de la investigación de la UE en la armonización, organización y financiación de 
estos programas de investigación es primordial. 


